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ROBDRIVE

ENTA ET YSE TION TEME
( voir les figures 1,2 et 3 des documents techniques DTI et

Pour accomplir des missions de transport de charge ou d'util isateur
une societd europelenne a congue, developpe et commercialis6 sous le
nom de ROBDRIVE , des vehicules electriques automatiques intelligents.
Le ROBDRIVE est appeld d travailler dans des mirieux nocifs
(toxique. radioactif... ) ou sains (processus d degrd d'automatisation
eleve ... ) et a transporter des charges dangereuses ou des utilisateurs
dans des circuits preddfinis.

La partie commande est r6alisee par:
Un ordinateur de bord embarque et deux boitiers electroniques
avec calculateurs. Elle intdgre une fonction de sdcuritd

(Partiellement etudide d ce niveau) basde sur la ddtection et
la localisation sur la piste, soit d'dventuel obstacle, soit de deux
ROBDRIVE successifs.

Dr2)

La partie operative est constitude d'un chAssis et de deux
Chaque pont comporte :

ponts (avant et arridre) identiques et inddpendants.

o deux roues entraindes chacune par un motoreducteur;
. une commande de direction ;
o deux dispositifs de suspension chacun au pres d'une roue.

Les quatre roues du ROBDRIVE sont motrices au moyen de quatre motordducteurs (2). Chacun de ces
derniers est dquipe d'un frein dlectromagndtique d manque de courant.

Le systeme de direction et de braquage des roues de chaque pont est constitue d'un vdrin dlectrique (4),
d'une equerre (5) et de deux barres (6). L'dnergie mdcanique fournie par le vdrin (4) est transmise aux roues par
I'dquerre (5) et les barres (6).

Le systdme de suspension et d'adaptation de la charge au niveau de chaque roue. est constitu6 d,un vdrin
oldopneumatique (12) et de deux triangres (10) et (ll) en paralldlogramme.

Les rnotoreducteurs (2) et les verins electriques (4) sont commandds par des calculateurs en relation avec
l'ordinateur de bord.

Le RoBDRIVE est filoguidd , il doit suivre la trajectoire imposde par un fil noyd dans Ie sol, ce demier est
parcouru par un courant et ddtecte par deux capteurs inductifs.

Fil noy6 dans le sol



La mesure et la detection des differents paramdtres de navigation sont assurdes par :' un 'lerdmd'lre a'ifi,:i::{fij:|:LT:rffJi:;'',:Ti:r,1#:J;rfir;,Tr?:he 
par,es deux axes

longitudinaux de ces vehicules.
o quatre codeurs incrdmentaux qui mesurent les vitesses de rotation de chaque roue.
' deux codeurs absolus (un pour chaque pont) qui mesurent les angles de braquage des roues.
'  un GPS qui donne la posit ion absorue du vdhicure dans |espace.
o deux capteurs inductifs ddja citds ddtectant le fil noyd dans le sol.

L'apport en dnergie dlectrique ndcessaire au fonctionnement du ROBDRIVE est assur6 au moyen de batteries
rechargeables embarq udes.

A partir des donnees du texte introductif et des documents techniques DTI et DT2, completer le
diagramme FAST descriptif du RoBDRIVE du tlocument r6ponse DRl.

On donne ci-dessous le diagramme SADT niveau A_o ( incomplet)  du ROBDRIVE :

Consignes Programme

Energie (W) Trajectoire (fil noy6)

Informations sur
ou utilisateur en le ROBDRIVE

position initiale

a) Recopier sur votre copie le diagramme SADT niveau A-o et completer les zones manquantes.

b) Completer les zones manquantes du diagramme SADT niveau A,r du document r6ponse DR2.

On assimile Ia jante d'une roue du ROBDRIVE d deux cylindres creux (Cy1) et (Cy2) d'dpaisseurs
ndgligeables rigidement lies par trois plaques rectangulaires identiques (p1) , (p2) et (p3) d,epaisseurs
negligeables aussi. Ces trois plaques sont uniformement rdparties comme les montre la figure 4 du document
technique DT3.

L e b u t d e c e t t e p a r t i e e s t l a d d t e r m i n a t i o n d e l a m a t r i c e d ' i n e r t i e d e l a j a n t e  ( S ) = 1 C y , , C y r , & , p r , & l
soi t  R(o.x. i .z) le repdre l id aux cyl indres (cy1) et (Cyz),  o dtant leur centre d' inert ie cornmun et (o.r)  leur
axe de symdtrie matdrielle de rdvolution .
On note L la longueur de la jante donc celle des deux cvlindre creux (Cyp) et (Cy2) et des trois plaques (p;).
on note r1 le rayon de (cy1) et r2 celui de (cyz). La largeur de chaque praque (p;) est a = r. - r, .
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Les cylindres creux et les plaques rectangulaires sont supposds homogdnes, on note M1 et M3 les masses
respectivement de (Cyr) et (Cy2) et mp celle de chacune des plaques (p;).
O n n o t e R , ( G i , R , Y , , 2 , )  l e r e p e r e l i e d l a p l a q u e r e c t a n g u l a i r e  ( P r ) ( f i g u r e 6 d o c u m e n t t e c h n i q u e  D T 3 ) , t e l q u e
i et 2, soient paralldles respectivement au grand et au petit cotd de (Pi), gi perpendiculaire au plan de celle-ci et Gi
son centre d'inertie .

Montrer que la matrice d'inertie du cylindre creux (Cy1) d'dpaisseur e1 negligeable, en son centre d,inertie
O  d a n s  l a  b a s e ( i , ! , 2 )  e s t :

I to(cv,) ]=

M'.t l '

0

0

00

M,fL*t ' I  o' [ 2  t2 )

0 M rr.q)' ( 2  t 2 ) ( x .  y ,  z )

Ouestion 4 : (voir figure 6 document technique DT3)
a) Donner en fbnction de mp, L et a, la matrice d'inertie de la plaque rectangulaire (p;) en son centre

d' inert ie G1 et dans la base ( i  .  ! ,  ,  Z,  )  l ide d cel le_ci .

b) Ddterminer en fbnction de mp, L, r1 et a, la matrice d'inertie de la plaque rectangulaire (p;) au point
O dans la base ( i  ,  y,  ,2,  )  .

P a r f a s u i t e l a m a t r i c e d ' i n e r t i e d e l a p l a q u e ( p 1 ) a u p o i n t o d a n s l a b a s e  ( i , ! , , 2 , )  s e r a n o t d e :

lA ,  0  0 )

[ r , rq l ]= l  o Bi  o l
lo  o  cJ , * .u . r ,

a) Ddterminer en fonction de B, , C, et 0, le moment d'inertie de la plaque (p;) par rapport d l,axe
( O . t )  n o t d  I , , , ( l ) .

b) Determiner en fonction de B; , C1 et 01 le moment d'inertie de la plaque (P;) par rapport A. l,axe
( O , Z )  n o t d  I " , ( p , ) .

Ouestion 6 :

a )  M o n t r e r q u e l a m a t r i c e d ' i n e r t i e d e l a j a n t e ( S ) = { c y , , , c y , p , p 2 o p j }  a u p o i n t o d a n s l a b a s e
(i .  t ,  Z) est de la forme :

[e,  o o)
[r . , fs l ]= l  o Br ol

I o o cr.,J,o.o.r,

b) Determiner les moments d'inerties As , Bs et C5 . Conclure.



U ROB
Pour assurer le confort de I'util isateur et pour

garantir une longue duree de vie des paliers guidant
les roues en rotation, il faut dliminer toute forme de
vibration due d une mauvaise repartition de la masse
dans les roues. On doit donc rdaliser I'dquilibrage
dynamique des roues (voir figure ci-contre).

O n  n o t e  R * ( O * , i * , 1 * ,  Z * )  u n  r e p d r e  l i d d  l a r o u e
(ft) tel que (O* ,i* ) soit son axe de rotation.

Les defauts de repartition de la masse nous conduisent
ir considdrer que la roue (R;) de masse rnp, o pour centre
d' inert ie GR tel  que O*C* = h i*  + d y* et sa matr ice
d' inert ie au point Op est:

(n  -F  -E)
T_  _  - l  i  I

Lt . , (R,) ]=I  _F B _DI
I -E  -D  C ] -\  -  / ( { * . } * . 2 *  )

Pour dquilibrer la roue, on fixe sur les deux bords de sa jante
deux masselottes (P,1) et (pp) supposees ponctuelles.

On note rnl  la masse de (P,1),  m2 cel le de (p,2) et O*Pu =!*o +p,frr ,  ;
L

_ I
O*R,  = i i *  +pf r , .

2 -
Pour realiser I'dquilibrage dynamique de la roue (R;) ; i l suffit de d6terminer les masses ffir et mr des deux
masselottes ainsi que leurs positions angulaires de fixation 01 et 02.

Traduire les deux conditions d'6quilibrage dynamique pour I'ensemble E = 
{R, ,p,, ,p,, } , en ddduire les

quatre dquations scalaires liant m; , ff12 , 0r , 02 et des donnees gdomdtriques et d,ineftie.

Ddterminer les expressions des masses ffi1 €t 'n2 et des angles 01 et 02.

E CINEMAT SITUA
Dans cette partie on impose au centre C1 du chdssis (l) du ROBDRIVE de decrire dans un plan

( Kn .io , yo ) paralldle au sol (0), une trajectoire sous forme d'un cercle de centre K6 et de rayon R.
Soit n o 1Oo .io .lo ' Zo ) un repdre lie au sol (0) supposd parfaitement plan et horizontal.
on adopte la moddlisation simplifiee du RoBDRIVE reprdsentee par la figure 7 du document technique DT4.
On considdre donc qu'il est principalement constitu6 :

o  d u c h d s s i s ( l ) e n m o u v e m e n t p l a n s u r p l a n p a r r a p p o r t a u s o l ( 0 ) . S o i t  R . n ( c , . i ,  , ! r . 2 , r ; u n r e p e r e l i 6 a u
c h d s s i s ( l ) . O n n o t e  r y = ( i n . i , ) = ( f o , ! , )  e t  O n C ,  = f f i + K o C ,  = r Z o + R i ,  :  R  e t r  s o n t
constants : R est le rayon du cercle ddcrit par le centre C; du ch6.ssis (l) dans le repdre R0.

r de q uatre roues (R;) (i : 1,2,3,4) identiques suppos6es inddformables, chacune de centre A; et de rayon. r.
Quatre solides (S,) (i = 1.2.3.4) intermddiaires non representds permettent de lier chaque roue au
c h a s s i s ( l ) . A c h a q u e s o l i d e ( S ; ) e s t l i d l e r e p e r e  R r , ( A , , i l , . V , . 2 ) , l a l i a i s o n e n t r e c h a q u e s o l i d e ( S ; ) e t
l e c h a s s i s ( 1 ) e s t p i v o t d ' a x e  ( A , . i n )  , o n n o t e  u ,  = ( i , , d , ) = ( y , . V , )  , o i r e p r d s e n t e  l ' a n g r e d e
braquage de la roue (Ri) ,  cr i  e [_Z,s".ZS.] .

/ \ , .  ,

ylv-Hr* a-  
O o * .' '  

Hr- -



A c h a q u e r o u e ( R ; ) e s t l i e l e r e p e r e  R n i ( A i , u , , \ , 1 ) , l u l i a i s o n e n t r e u n e r o u e ( f t ) e t u n s o l i d e ( S ; ) e s t

p i v o t d ' a x e  ( A ' , i l , ) ,  o n  n o t e  g i  =  ( i i , i )  =  ( Z r , l  ) .
cette modelisation permet donc de considdrer que chaque point A; est d la
du chassis ( t) .

Chaque roue (R;) (i : 1,2,3,4) est supposee en contact ponctuel au point 11
rouler sans glisser sur celui-ci.

Onnote  1 .1  =p2o ;  Cp,=ar  ! r  ;  Cp,  = -ar  ! r  ;  A"+ ,  =DE
avec Bq et D1 deux points de (l) i r, &1 €t b1 sont des constantes.

fois un point de la roue (R;) et

avec le sol (0) et suppos6e

= -b,  i ,  :  B,A,  = DA.  = b,  i r

Ouestion 9:

a) Ddterminer dans la base (i, , !,) , le vecteur vitesse V(C, . I / 0) en fonction de R et rir .

b) En exprimant le roulement sans glissement au point de contact I1 entre (R1) et (0), determiner
d a n s l a b a s e  ( x , , 9 , )  l e v e c t e u r v i t e s s e  V t C ,  . l i  0 ) e n f o n c t i o n d e  r , a '  , b r , o r , V  e t  0 , .

c) En exprimant le roulement sans glissement au point de contact 12 entre (R2) et (0), determiner
d a n s l a b a s e ( I , , ! , )  l e v e c t e u r v i t e s s e ( C ,  . l / 0 ) e n f o n c t i o n d e  r . a 1  , b r , o r , V  e t 0 , .

Ouestion I0:

a )  Ecr i rea lo rs lesquat reequat ionsd i f fe ren t ie i les r ian t  R, r ,a '  ,b r  ,o r  ,o2 , (b ,  ,  d ,  e t  o  .

b) Ddterminer alors en fonction de R, a1 et b1, les angles de braquage o1

c) Ddterminer en fonction de R . ar , br , r et rir , res vitesses angulaires

b) Donner sans calcul, les expressions des angles

c) Sachant Que a1 = 0.603 m et b ' :  0.510 m et a,

cercle que peut ddcrire le point C1 .

et 0,2 , Commenter.

0 ,  e t 0 ,  ( , y t 0 ) .

or €t oa et des vitesses angulaires <f ., et (1,, .

e [-zs' .25"]  calculer le rayon minimal R,n' , ,  du

a) Quelle est I'expression du vecteur vitesse (Ko . I I 0)? Montrer alors que chaque axe (Ai . Di )
passe par le point Ke.

tv- DU TEM
On rappelle que le systdme de suspension placd au pres de chaque roue du ROBDRIVE

du document technique DT5) est constitue :
o d'un verin ol6opneumatique (12) constitu6 de sa tige (l2a) et de son corps (l2b) ;
o d'un tr iangle infer ieur (10) :
o d'Lrn triangle supdrieur (l l) ;

Les deux triangles de suspension ont chacun deux liaisons avec le chdssis (l) et une liaison avec le
rnotordducteur (2).

lv-1- chaines des solides : (figure g document technique DT5)
Dans cette etude le motordducteur (2) est considere comme 6tant un seul solide, de plus il n'est pas lid au

systeme de direction. La roue (R;) ne fait pas partie de l'6tude.

(voir la figure 8
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Tracer le graphe des liaisons du systeme de suspension, on indiquera clairement Ia nature de chaque liaison
et sa caractdristique gdorndtrique.

a) La mobilitd utile du systeme est m,, = l, quelle est d votre avis cette mobilitd ?

b) Estimer le degre de mobilitd interne du systdme, indiquer clairement le ou les mouvements
concernds.

c) Determiner le degrd d'hyperstatisme h du systdme de suspension. conclure.

d) Quelles sont les consdquences de la valeur de h sur le montage du systeme.

e) on envisage de modifier la liaison entre (12b) et (l) par une liaison rotule de centre J et la liaison
entre (l2a) et (ll) par une rotule de centre K. Que devient le degrd de mobilitd du systeme ?
Evaluer d nouveau le degrd d'hyperstatisme du systdme puis concrure.

0 Quelle est sans calcul, la liaison equivalente aux deux liaisons en parallele entre le triangle
inferieur (10) et Ie ch6ssis (l), quel est son degrd d'hyperstatisme er comment peut on rendre cette
liaison equivalente isostatique ?

L'objet de cette dtude est de ddterminer I'effort de chaque verin de suspension qui permet de maintenir
I 'dqui l ibre du ROBDRIVE menu de Ia charge
Inddpendamment de I'etude prdcedente, on adopte la nroddlisation de la figure 9 du document technique DTS.
Le probldme sera considdre plan et I'dtude se fera sur un seul systdme de suspension.
La roue et le motordducteur sont reprdsentes par un m€me solide notd (2). Toutes les liaisons seront considdrdes
parfaites et sont listdes comme suit :

L ( I0 / l )  :  l i a ison  p ivo t  d 'axe  (A , i , )  ;
L ( l  l / l )  :  l i a ison  p ivo t  d ,axe  (D. i , )  ;
L (12a/ l  l )  :  l i a ison  p ivo t  d ,axe  (K , i , )  ;
L( lzal l2b) :  l ia ison gl issidre de direct ion 2,,  ;

Les deux tr iangles de suspension projetes sur le plan (A.y,.2,)

AD =  BC =e ! ,  +1 ,2 ,
I

:  ng=Dd=/ ,0 ! ,0  ;  DK=Hl ,o  +62 ,0  ;  Cq  =L l , - *2 ,  ;  qJ  - - r2 , .

Si on note P le poids total du ROBDRIVE menu de la charge transportde, alors un calcul de statique nous permet de
moddliser I'action mdcanique du sol (0) sur chaque roue (2) par le glisseur :

{r(0 -+ 2)} = J 
q zr 

l\ 
'Pzr 

I avec }"1 un rdet positif.
L o )r

Le fluide et le ressort agissant entre la tige (l2a) du verin de suspension et son corps (l2b) appliquent sur sa tige
(l2a) I 'action mdcanique :

{t(ftuide + ressort -->t2a)\= {-t=t,, I o""" F,, > 0.'  
t  0  j r

On n6gl ige les poids propres des pidces (2),  ( f0),  ( l l ) ,  ( l2a) er ( l2b).
D'autre part on suppose que la roue (2) ne subit aucune action mecanique de la part du systeme de ilirection.

L(1012):  l ia ison pivot d 'axe (B,xr )
L ( l112) :  l ia ison  p ivo t  d 'axe  (C" i , )

L( l2bl l )  :  l ia ison pivot d 'axe (J,  i ,  )

forment un paralldlogramme, On note :



Le problerne etant plan donc I 'act ion mecanique dans une l ia ison pivot d 'axe (M,i , i , )  entre deux sol ides ( i )  et  0)
sera modelisee par le glisseur :

{ r ( i+ j ) }= ]n t i - - . j r1  ou . "  Rf i -+ j )  s i tudedans le  p tan  ( ! , .2 ,  ) .
I o Jn,r,,

Ouestion 14 :
Etablir le graphe d'analyse des actions mdcaniques.
Ouestion I5 :

a) Montrer que la resultante de l'action mdcanique de la tige (12a) du vdrin de suspension sur le
tr iangle ( l l )  peut se mettre sous la forme nl tZa -+ |  l )  = R,r", , ,  2, ,  (R,,u,r  est en valeur
algebrique).

b) En appliquant le thdoreme de la rdsultante statique d la tige (l2a) en projection SUr z1r . exprimer
R;2"711 cn fonction de F,6.

c) Montrer que la resultante de l'action mecanique du triangle (10) sur la roue (2) peut se mettre
sous la forme R1l 0 --+2)= Rro,:  f ro (R1672 est en valeur algdbrique).

d) En appliquant le thdordme du moment statique au point C, d la roue (2) ddterminer la relation
liant R;e72 , Pi , cr et des donn6es gdomdtriques.

En isolant I'ensemble (E): {2,11}, determiner I'effort du verin F,6 en fonction de p1 , u, B et des donndes
gdorndtr iques.

On adopte dans cette etude pour le systeme de direction le schdma cindmatique plan de Ia figure 13 du
document r6ponse DR3.
Le verin dlectrique de direction est moddlisd par deux pidces ; le corps (4a) et la tige (4b), de plus on considere
dans cette approche que la roue pivote autour de l'axe vertical (8,,2, ) .
Les liaisons entre les differentes pidces sont :

L(1a/ l)  :  l ia ison pivot d 'axe (O,,2,)  ;  L(4bl4a):  I ia ison pivot gl issant d,axe (O, . ! r)  ;
L(514b) :  l ia ison pivot d 'axe (A s ,Zt)  :
L(516) :  l ia ison pivot d 'axe (C, .  Z, )  ;

L (5 / l )  :  l i a ison  p ivo t  d 'axe  (8 , ,2 , )  l
L (617) :  I ia ison  p ivo t  d 'axe  (D,  .2 , )  ;

L ( 7 l l ) :  l i a i s o n  p i v o t  d ' a x e  ( E ,  , 2 , )  .
La vitesse maximale du RoBDRIVE dans un virage d 90o est de 8 km/h. on d6sire. sous cette condition de
ddterminer la vitesse de translation de la tige (ab) du vdrin dlectrique, par rapport d son corps (4a) :
( R , . 4 b t 4 a ) .

Lors d'un virage, la roue avant gauche braque en une seconde d'un angle de 20o, ce qui conduit d admeftre que

l l fu,  €7l t ) l l=55mm/s.
Pour les questions de cette partie on repondra directement sur le document r6ponse DR3 et on choisira .pour
I 'echel le des vi tesses :  lmm + lmm/s.

a) Quel le est la direct ion du vecteur vi tesse VlC. .5 /  l ) .  just i f ier votre reiponse.

b) Determiner graphiquement le vecteur vitesse frC. . S I t.t.



Ddterminer graphiquernent le vecteur vitesse V1R. . S f t ; .

Determiner graphiquement. les vecteurs vitesse v(,q, . 4b I 4a) et Vie, e h I l), indiquer la norme de
V(.t, . 4b I 4a) .

VI. ASSERVISSEMENT EN VITESSE DES ROUES :
Clracune des quatre roues (ft) du ROBDRIVE est asservis en vitesse, cet asservissement est indispensable en

effet on a dejd montrd d travers I'dtude cindmatique de la partie III, que lorsque le ROBDRIVE se trouve dans un
virage les deux roues droite et gauche de chaque pont avant ou arridre ne tournent pas d la m6me vitesse angulaire.
En fbnction du rayon de courbure du virage et de la vitesse du ROBDRIVE, le calculateur ddtermine les consisnes
de vitesses angulaires d imposer d chacune des roues pour eviter tout risque de glissement du ROBDRIVE.
Quand le ROBDRIVE est sur une ligne parfaitement droite , ces consignes sont identiques.
Sur les voitures classiques ce probleme est rdsolu sans asservissement d l'aide d'un systdme mdcanique appeld

diffdrentiel.

L'architecture de chaque motordducteur (2) permettant d'actionner une roue est reprdsent6e par la figurel0 du
document technique DT6.
La reduction de la vitesse angulaire du moteur dlectrique se fait par deux rdducteurs primaire et secondaire montds
en sdrie .le primaire est un rdducteur d train 6picycloidal le secondaire est appele Cyclo.
La figure ll du document technique DT6 reprdsente l'architecture du reducteur 6picyclordal.
On adopte pour le motor6ducteur le schdma cindmatique simplifi6 de la figure 12 du document technique DT6
et on notera co,n la vitesse angulaire de l'arbre moteur (A.), cops cetle du porte satellite (PS) et crrp celle de I'arbre de
sortie (Ap) (arbre de roue) dans leurs mouvements par rapport au corps (c).

r' R6ducteur 6picycloidal :
Nombre de dents du plan6taire (A.) : Z,n = 32 ; Nombre de dents du satellite (St) : 25, = I 6
Nombre de dents de la couronne dentde fixe (C) : Zr: 64
On note d'autre part J.5o le moment d'inertie de I'ensemble rdducteur dpicycloidal ramend sur I'axe du
porre satellite (PS).

r' R6ducteur cyclo :

Rapport de reduction n. - 0o 
= I 

:- 
o)ps 5

Moment d'inertie de I'ensemble reducteur Cyclo ramend sur I'axe de l'arbre de sortie (Ap) est notd J,"o.

a) Calculer le rapport de rdduction n, du rdducteur dpicyclordal.

b) Calculer le rapport de reduction global n = 0)*

o 'n

Sachant que le moment d'inertie de l'arbre moteur (A,) par rapport d son axe est notd J. , ddterminer
I'expression du moment d'inertie dquivalent notd J..60 de I'ensemble (arbre moteur (A,) + r6tlucteur
6picyclo'rdal + r6ducteur cyclo) ramend sur I'axe de l'arbre moteur (A.).

= 
o t t

0't



on considdre par la suite le ROBDRIVE en conduite sur une ligne parfaiternent droite et horizontale, les systemes
de suspension et de direction peuvent donc 6tre considdrds bloques.
on suppose donc que le RoBDRtVE est constitue d'un chAssis (l) sur lequel sont encastres quatre motordducteurs
(2i) identiques (i :l .2-3.1) chacun entraine une roue (R;) en mouvement (voir la figure ci-6essous) .

On note :

R(O.i . i .Z) un repere l id au sol  (0) supposd Gal i l6en. Le champ de pesanteur est !  = -g2

V y la vitesse de translation du ch6ssis (l) par rapport au sol (0) ;

i lA ,n ,  / l )= -or ,n ,  i= - (Dmi  levec teur ro ta t iondechaquearbremoteur  (A . i )  par  rappor tauch6ss is ( l ) ,
O(n' / l) = -cr)nii = -0)n i le vecteur rotation de chaque roue (ft) par rapport au ch6ssis (l) ;
M" : la masse du chdssis (l) menu de la charge transportde ;
ln; : ln : la masse de chaque motordducteur (2;) + roue (Ri) l
J,n.,: J,,.: le moment d'inertie de chaque motordducteur (2;) * roue (R;) ramene sur son arbre moteur (A_i),
r :  le  rayon de  chaque roue (R; )  :  l , {  = ;2

( l )^

n - ----\ : le rapport de reduction .
o) Dr

z

( . ,

i

chaque moteur applique sur son arbre moteur (A-i) I'action mdcanique :

{rt Mot, -+ n,, lf = J t
l -C. , . {  =-C.  xJ

Le sol (0) applique sur chaque roue (R1) en chaque point de contact I, I 'action mrlcanique :

{ t ( 0  +  R , ) }  =
nf O - R,)l

o ] ,



La resistance des roues au roulement est modelisde par une force iquivalente qui s'applique
ROBDRIVE. cerre force est notee f  = _F- V .
Orr suppose que toutes les liaisons pivots sont parf-aites, les roues (R;) roulent sans glisser sur le sol (0) et tous les
solides en rotation sont dquilibres dynarniquement.
on isole l'ensemble (Eo"o) = ROBDRIVE = (chAssis (1) + les quatre motor6ducteurs + les quatre roues) .

a) Exprimer V en fbnction de {D,,, .

b) Ddterminer I'dnergie cindtique de I'ensemble (8p"6) dans son mouvement par rapport au sol (0).

Appliquer le theordme de I'dnergie cindtique d I'ensemble (Ep"6) dans son mouvement par rapport au sol
(0) (On distinguera clairement les puissances des actions mecaniques exterieures et int6rieures d (X*"6);,

puis montrer que l'dquation obtenue peut se mettre sous la forme , J* + = Cn, - C,n et indiquer les"r dt
expressions de J"o et C,6.

Vl-2- Asservissement:
on s'intdresse d l'asservissement en vitesse d'une roue ((), le principe de cet asservissement est le suivant :

oic : consigne de la vitesse angulaire de la roue (Ri).
u" : tension consigne.
urr : tension de mesure de la vitesse angulaire de la roue (R1),
analogique de gain K,,
C,6 : couple rdsistant 6quivalent ramen6 au moteur.
or,n : vitesse angulaire du moteur.
oi : vitesse angulaire reelle de la roue (R;).

0).
fl = ---L : rapport de reduction global des reducteurs.

0),,

on assimile le codeur incremental d un capteur

Pour cet asservissement le CAHIER DES CHARI{ES impose :

au chissis ( l )  du

Une marge de phase MP:45o ;
un erreur statique i un 6chelon de consigne de vitesse angulaire : q:0 ;
Un courant maximal pour la r6ponse du moteur i un 6chelon de tension nominale : i11"" < 20A .
Un premier d6passement relatif de la r6ponse de I'asservissement i un 6chelon de vitesse angulaire

consigne zD1<25Yo.
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On donne ci-apres les dquations regissant le comportement du moteur electrique :

'  Equa t ione lec t r i que :  u . ( t )=e ( t )+R . i ( t )+ t#  ;  u , " ( t )e tan t l a tens iondecommandedumoteu r ,

e(t) la fbrce contrelectromotrice, i(t) le courant d'induit et R et L sont respectivement la rdsistance et
I ' inductance de I ' induit.

'  Equation mecanique , J* 
g9#! =C*(t)-f.rr l ,"(t)-C,n(t) i  J.q dtant le moment d' inert ie equivalent

d t  
I I ' '

ramend sur I'arbre moteur, or,n(t) la vitesse angulaire du moteur. C,"(t) le couple moteur, C," le couple
risistant equivalent ramend sur I'arbre moteur et f le coefficient des froffements visqueux.

.  Equat ions de couplage :  e(t)  = k.r .1,y i  C,n ( t)  = k. i ( t )  .

Les caracteristiques du moteur dlectrique d courant continu utilisd sont indiquees sur le tableau suivant :

De plus on donne J.o :3 ,33 .10-2  Kg.m2 e t  f  =  0 .01  N.m. rd- r .s

Dans le domaine temporelle les variables sont notdes en lettres minuscules, leurs transformdes de Laplace seront
notdes en majuscule, les conditions initiales seront considdrdes nulles et on notera u(t) la fbnction 6chelon unitaire.

Ecrire les transformees de Laplace des equations rdgissant le comportement du moteur electrique puis
indiquer les expressions litterales des transmittances B1(p), B:(p), Br(p) et Ba(p) du schdma fonctionnel
suivant :

a) Pour C,.6(p) : 0 . ddterminer la fonction de transfert du moteur Mtp; = :!!. dcrire cene fonction
u, '  (P)

sous sa forme canonique, determiner les expressions litt6rales de ses constantes caracteristiques
(gain statique K,n, pulsation propre cD,, et coefficient d'amortissement z), puis faire l'application.
numerique et indiquer les unit6s.

b) Montrer sans effectuer aucun calcul, qu'on peut mettre M(p) sous la forme :
f),, (p) _ K,"
LI , , (p)  ( t+r ,p)1t+ lp)

Tension
nominale

Frdquence de
rotation nominale

Couple
nominal

Puissance
nominale

Rdsistance
de l ' induit

Inductance Constante de
couplage

U' :  83  V N'= 3000 trlmin C,,= 3,2 mN P" :  1000  W R = 0,46 f) L  =  1 .5 .10 - r  H k :0 ,244  (S I )

N{(p) =

11

avec T1 et-f1 des rdels positif 's.
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Ainsi on peut approcher la fonction de transfert M(p) e M(p) = t=.lI2 
=

U. (p) (t + t.p)(i + r,"p)
Calculer les valeurs numdriques de t" et t. puis v6rifier que cette approximation est valable.

d) Donner I'allure de la rdponse ol.(t) du moteur d un dchelon unitaire de tension u.(t) = u(t), indiquer
les valeurs numdriques des caract6ristiques de cette r6ponse.

Ouestion 26 :

on suppose toujours que c.6 = 0, ddterminer ra fonction de transfeft Hc(p) = ,'I(9) a , montrer qu,on
U , , ( p ) .

peut la mettre sous la forme canonique : Hc (p) = ' ,'(9) , = ,. 
K' grl t'pl 

,a , indiquer res expressionsU. (p )  ( l  +  t "p ) ( l+  r . p )  
-  - - ' - ' r - - '

littdralesde K; et t; puis faire I'application numdrique (indiquer les unitds).

c) On peut ddfinir pour le moteur deux constantes de temps :
L

T. = - : constante du temps dlectrique ;.R

R.J""
r = ', : constante du temps mdcanique .'" 

R.f + k'

CI..t 0.6 0.8 1
Temps (sec)

4.0) K

L'a figure b ci-dessous reprdsente la rdponse en courant i(t) du moteur d un dchelon d,amplitude g3v (tension
nominale) :  u-( t) :  U".u(t)  :  83.u(t)  .

180.__* _

1$0

{40

fia

1S0

s0

o
,q,
CL

(lt

o
o

$CI

lj
1 . 2  

-  
1 . 4  1 . 6

a) Le cahier des charge en terme de courant est il respectd ? Justifier votre rdponse.

b) vdrifier en utilisant la courbe l'exactitude de la valeur du gain statique K1 trouvde d la question 26.

12
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on neglige par la suite la constante du temps 6lectrique r" devant les constantes r,n et r,. on prendra donc

H.(p)=dk=+H#
a) On soumet le moteur d un dchelon de tension d'amplitude U' (u,"(t): U,,.u(t)), ddterminer en

fonction de K, , IJn , r,, et ri la reponse i(t) d cette echelon.

b)

c)

Quelles sont : la valeur initiale, la valeur finale et la pente a I'origine de la rdponse i(t) ?

Pour Un : 83v. et tenant compte des valeurs numeriques de K; . r,, et T1 , reprdsenter sur la
figure 14 du document r6ponse DR4 Ia rdponse i(t).

d) Comparer d la rdponse precddente (figure b), conclure quant d l'approximation faite.

On asservit par la suite le moteur en courant selon le schdma fonctionnel de la figure c ci-dessous :

Les transmittances Bi(p) (i= 1,2,3,4) sont celles ddterminees d la question 24.
K . : : 5 V ' A - ' = 5 O : g a i n d u c a p t e u r q u i p e r m e t d e m e s u r e r l e c o u r a n t d ' i n d u i t l , c e c a p t e u r f b u r n i t d s a s o r t i e

une tension de mesure Ur2.
V6 : tension consigne du moteur.

On considere le correcteur C,1p; = I .
p

a) On suppose par la suite que le couple r6sistant C6 est nul. et on n6glige toujours la constante du
temps 6lectrique te, montrer qu'on peut transformer le schdma fonctionnel de la figure c ainsi :

Indiquer l 'expression de la transmittance B5(p).

Determiner en fonction de Ki .T,, et ti . la fonction de transfbrt en boucle fbrmee de courant
I ( p  )HBF, (p) = -;tA . indiquer son ordre et ddterminer la valeur numdrique de son gain statique Kepi.v, - (p)

b)

c )

t2-lcorrecteur I U, (p)

13
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d) La figure d ci-dessous reprdsente la reponse en courant i(t) du moteur en boucle fbrmee d un
dchelon d'amplitude 83V (tension nominale) : v6 (t) = 83.u(t) , commenter cette rdponse er
indiquer si le cahier des charge est satisfait en terme du courant.

.l 
8 r ___.

{ . {
o
. o  1 ?

<  1 0

G
L A

o
(J

.t

IJ

6 8
Temps (sec)

La figure e ci-dessous reprdsente les diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle fermde
en courant Heri(p).

'l

;i0

1 0

o
T'

.E
o

rtt
c,

o *i5
o
(!

(L

l0 . . - _,-- _- ;_. _ ,_ _-, -=

10 ' 102 io3 io ' r

Figure e

1 f l '
Pulsation (rad/sec)

Ouestion 30 :
z) Montrer qu'on peut approcher la fonction de transfert Hsei(p) d celle d'un systdme de premier

ordre:  H"o, (p)= ,19) ,  -  -  Ku '
v ( .  ( P )  I  + T B F i . p

b) Ddterminer les valeurs numdriques de Kspi et rspl (indiquer les unit6s).

10 '
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L'asservissement en vitesse d'une roue du ROBDRIVE est ddcrit par Ia figure a de la page l0 de l'enonce.
Pour satisfaire le cahier des charges en terme de courant on utilise un moteur dlectrique asservi en courant .

En supposant que C," = 0 et en tenant compte de l'6tude prdcddente, le schdma fbnctionnel de cet
asservissement est le suivant :

Ouestion 3l:

a) En r6gime permanent, on espire pour cet asservissement avoir
le gain de l'adaptateur doit €tre tel que Ku: K,1/n.

0)i : Cr)i. et sr : 0 , mOntrer que

b) Transformer le schdma fonctionnel de cet asservissement pour le mettre sous la forme :

c) Indiquer I'expression de B5(p).

On prendra par la suite Bu(p) =

proport ionnel :  C1(p):  K1.

( f  +  0 .01  67p) ( t  +  3 .33p)
et on considdre dans un premier temps un correcteur

a) Quelle est la fonction de transfert en boucle ouverte Heor(p) de I'asservissement de vitesse ?

b) La figure 15 du document r6ponse DR4 reprdsente les diagrammes de Bode de Hs6;(p) non
corr igde (Kr :  l ) ,

o Indiquer sur ce document la marge de phase MPgdu systeme, quelle est sa valeur ?
o Quelle est Ia marge du gain MG du systdme ?
r Indiquer sur ce document le gain du correcteur K16s eo ddcibel, pour regler la marge de

phase du systdme d MPr = 45o , indiquer de m€me Mp1 sur le document.
o Calculer la valeur rdel le de Kr.

c) Quelle est aprds correction du systdme, I'erreur statique e" de l'asservissement d un dchelon de
consigne de vitesse d'amplitude roe ( trt1.(t): og.u(t)) ?

d) [,a correction proportionnelle satisfait elle le cahier des charges en terme cle stabilite et precision ?

1 i

Gr(p).Be(p)



On remplace par la suite le correcteur precedent par un correcteur proportionnel int6gral (p.I.), on prendra donc

c r ( P )  =  K ' t ! - +  T ' P l  
.

a )  PourK" : l , rappe ler l 'e f fe tducor rec teurP. l . sur laprdc is ionet las tab i l i tedusys tdme.

b) On choisi t  K": ,1 et T, :20s ,  just i f ier ce choix.

c) Que devient la fbnction de transf-ert en boucle ouverte Hroz(p) du systdme, indiquer son ordre, son
gain et sa classe.

e) Quelle est apres correction du systeme. I'erreur statique e" de I'asservissement d un echelon de
consigne de vitesse d'amplitude ote ( co,.(t): ot6.u(t)) ?

d) Sur Ia figure 16 du document r6ponse DR5 tracer les diagrammes asymptotiques de Bode de
gain et de phase de la fonction de transfert en boucle ouverte Hro:(p) du systdme, puis tracer
I'allure de la courbe r6elle de gain et indiquer sur ce document la marge de phase Mp2 du
systeme.

La figure 17 du document r6ponse DR5 reprdsente la rdponse en boucle fermde d un echelon unitaire de vitesse
angulaire consigne oi": lrad/s, de l'asservissement ( corrige par le correcteur proportionnel integral precddent) .

a) Le systdme corrige satisfait i l toutes les exigences du cahier des charges ? (Justifier)

b) Ddterminer le temps de rdponse a5o/o, et indiquer le sur le document rdponse.

c) A quel systeme peut on identifier la fonction de transtbrt en boucle fermde de I'asservissement,
calculer ses constantes caractdristiques. (on pourra notamment utiliser la figure f ci-dessous).

- i l

s o , -T_.--

l

0 .4  0 .5  0  6
coefficient d'amortissement z

1 0 0

90

80

= o

Eg,
e 6
a? .
E3

g c L

b 6,EE
E;
0 . 6

0 . 1  0 2  0 3

16



DOCUMENT TECHNIQUE DT1

Ygl11qe suspension (12)

Partie commande

Figure I

T6l6metre Laser

56 v

6  11

10  ' 2
Figure 2

ChAssis (1)

PONT ARRIERE(chissis (1) non repr6sent6)

(Rr)
(21
(3)
(4)
(s)
(6)

: Roue ;
Motor6ducteur;
arbre de roue ;
V6rin 6lectrique de direction ;
Equerre de direction :
Barre de direction :

(7) : Renvoi de braquage ;
(8) : Codeur absotu de braquage ;
(9) : Codeur incr6mental de rotation de roue :
(10) : Triangle de suspension inf6rieur ;
(11) : Triangle de suspension sup6rieur;
(12) : V6rin de suspension ol6opneumatique ;
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PONT ARRIERE
(ChAssis

repr6sent6 par deux vues
(1) non repr6sente)

*'\ , K
\!
1

Plan inf-drieur du chassis

Figure 3
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Vue suivant i

(cyz)

* a '

ft
. t Y t

1*1i
i\-,*.*,

' i

:I,,"

(cyz)

(cyr)

X K

Figure 4

Figure 5

Vue suivant i

Figure 6
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DOCUMENT TECHNIQUE DT4

Rz)

(Rr A;

(1

t Trajectoire du point
I,J Cr dans le repdre Ro
I

i
l -

Figure 7
noue (Ri )

sot (0)
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Arbre de roue (Ap) R6ducteur 6picycloidat

Moteur 6lectrique

R6ducteur

Codeur incr6mental

Porte satellites

Couronne den

REDUCTEUR
CYCLO

REDUCTEUR
EPICYCLOIDAL Satellite (St)

Arbre moteur (A''.)

Arbre de sortie (Ap)

corps (C)

Couronne dent6e fixe

Figure l0 : Architecture du motor6ducteur (2)

Figure 11 : Architecture du r6ducteur 6picycloidal

Figure 12 : Sch6ma cin6matique simprifi6 du motor6ducteur (2)
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DOCUMENT REPONSE DR3

Echelle des vitesses : lmm + lmm/s
J usti/ic at i o n des t racds

a)

b)

. . llqo, e +b r +illl=.......... .....

Y(D,  e7  l l )

Figure 13
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Pulsation (ncUsec)
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Figure 16

Figure 17
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